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Resumen

Todas las estructuras estdn sometidas a diversos
factores que afectan a su funcionamiento dptimo,
incluso pueden provocar fallos en las mismas. La
monitorizacion de la salud estructural consta de
métodos que estudian el estado de una estructura,
de manera que se identifique o localice un posible
defecto mediante técnicas de andlisis de vibracio-
nes. Para explorar este campo de estudio es preciso
tener una fuente de datos procedentes de un sis-
tema real. Para ello, se propone disenar un banco
de ensayos en un laboratorio, el cual permita fle-
zibilidad en su configuracion, repetibilidad en los
ensayos y facil acceso a los datos medidos. En es-
te trabajo se presenta el disenio de un sistema de
banco de ensayos para la monitorizacion de salud
estructural, formado por: una estructura metdlica
sencilla, un sistema de excitacion de la estructu-
ra y herramientas de adquisicion de las senales de
vibracion. Por ultimo, se presenta un primer tra-
bajo de andlisis modal de las vibraciones basado en
un andlisis de componentes principales (principal
component analysis, PCA).

Palabras clave: monitorizacién de salud es-
tructural, métodos basados en vibracion, anélisis
inteligente de datos

1. INTRODUCCION

Los sistemas de monitorizacion de salud estructu-
ral (structural health monitoring, SHM) son aque-
llos capaces de monitorizar el rendimiento de sis-
temas mecdnicos (mdquinas, aeronaves, grandes
estructuras, etc.), detectando las desviaciones del
sistema con respecto a un estado 6ptimo, general-
mente el estado inicial. Estas desviaciones se de-
nominan danos, los cuales pueden clasificarse en
defectos, si inicamente afectan al rendimiento del
sistema, o en fallos si estos defectos llevan al sis-
tema a un estado en el que se comprometa su co-
rrecto funcionamiento, dejando de ser apto para
el usuario.

Las técnicas SHM tienen como objetivo detectar
tanto fallos como defectos en los sistemas mecani-

cos aportando, ademds, informacion caracteristica
sobre ellos. Dentro de la literatura [17], una de las
muchas formas de clasificar las técnicas SHM, es
segun la cantidad de informacién con la que ca-
racterizan un defecto:

= Nivel 1: determinan la existencia de un defec-
to.

= Nivel 2: determinan la localizacién del defec-
to.

= Nivel 3: cuantifican la severidad del dano.

= Nivel 4: predicen el tiempo de vida del siste-
ma.

A la hora de afrontar estos objetivos uno de los
métodos més comunes en el estado del arte es el
analisis de vibraciones del sistema, conocido como
vibration-based methods [12]. Este tipo de técnicas
se basan en el analisis modal de vibraciones me-
didas en el propio sistema monitorizado. El anéli-
sis de vibraciones es un método consolidado en la
monitorizacién de defectos en maquinas rotatorias
o condition monitoring (CM) como se denomina
en la literatura [8, 9]. CM es un campo de estudio
analogo a SHM, y por tanto es comun hacer uso de
técnicas similares basadas en vibraciones en am-
bos campos de estudio, pero se diferencian en que
los datos de vibraciones recogidos de maquinas ro-
tatorias suelen ser m&s invariantes a condiciones
de entorno que las medidas procedentes de gran-
des estructuras, lo que dificulta en gran medida el
andlisis de salud estructural.

Profundizando en los métodos basados en anélisis
de vibraciones, el paradigma principal de este tipo
de técnicas, tanto para CM como para SHM, es
el reconocimiento estadistico de patrones, el cual
segun [13] se divide en cuatro tareas principales:

1. Evaluacién operativa.
2. Adquisicién de datos y su normalizacién.
3. Extraccién de caracteristicas.

4. Desarrollo de modelos.
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Todos los dmbitos definidos por [13], salvo el pri-
mero, presentan una fuerte conexién con el andli-
sis inteligente de datos (intelligent data analysis,
IDA) aplicado a problemas de ingenieria, uno de
los principales objetivos de las lineas de investi-
gacién activas en nuestro grupo [11, 10, 16]. Es,
por tanto, una motivacién iniciar una linea de
investigacion en este campo, ya que muchos de
los conceptos de IDA adquiridos en trabajos an-
teriores son perfectamente transferibles al ambi-
to del SHM. Ademsds, ciertas cuestiones abiertas
de SHM, como conseguir una invariabilidad de los
datos a las condiciones de entorno mediante una
correcta extraccién de caracteristicas [15], pueden
servir de motivacion para la aplicacién de técnicas
novedosas de IDA como el aprendizaje profundo o
deep learning, las cuales son objeto de interés en
nuestra actividad investigadora.

Para iniciar una linea de estudio en SHM es clara-
mente necesario un repositorio de datos de parti-
da. En este punto se puede optar por repositorios
ptblicos [6], o por la recogida de datos propios,
los cuales pueden proceder de sistemas reales en
funcionamiento, o de bancos de ensayo que simu-
len un sistema real. De las tres posibilidades plan-
teadas, consideramos que la tltima opcién parece
la mas adecuada para el inicio de una investiga-
cién en este campo, ya que un banco de ensayos
modular permite simular problemas de estudio a
medida, pudiendo regular escalonadamente la di-
ficultad de los mismos. El objetivo de este articulo
es mostrar el disenio de una bancada, que permi-
ta la recogida de medidas de vibraciones de una
estructura simple para su posterior analisis modal.

En el apartado 2, se describiré el diseno propues-
to y los detalles técnicos del banco de ensayos. En
el apartado 3 se muestra un ejemplo de extrac-
cién de caracteristicas y una proyecciéon basada
en el andlisis de componentes principales (prin-
cipal component analysis, PCA). Las limitaciones
que presenta nuestro diseno y los aspectos a me-
jorar son expuestos en el apartado 4. Por ltimo,
en el apartado 5 se describen las conclusiones de
nuestro diseno, asi como las lineas de trabajo fu-
turas.

2. DESCRIPCION DEL BANCO
DE ENSAYOS

2.1. ESTRUCTURA METALICA

La estructura consta de una base, dos pilares (ele-
mentos verticales) y una viga que los une horizon-
talmente, formada por 3 barras unidas por medio
de tornillos, tal como se aprecia en la figura 1.

El caracter modular de la estructura nos permi-

Figura 1: Imagen de la estructura. Se muestra la
estructura propuesta, el actuador y los aceleréme-
tros situados en las posiciones 1 (izquierda) y 2
(central) de la estructura.

te modificar su configuraciéon facilmente, con el
fin de introducir perturbaciones de distinta indole
al sistema, simulando situaciones anémalas carac-
teristicas en los sistemas reales (desgastes en los
anclajes, cambios andémalos en la distribuciéon de
las cargas, etc). Con esta configuracién plantea-
da se pretende imitar una estructura con viga de
directriz recta, uno de los elementos estructurales
bésicos de los que se componen estructuras mas
complejas como estructuras formadas con vigas en
celosia.

2.2. SISTEMA DE EXCITACION

A la hora de desarrollar un sistema automatico
que determine la salud de una estructura, es ne-
cesario tener un médulo de adquisicién de datos.
Como se ha mencionado en la introduccién, los
métodos de adquisicion mas comunes son aque-
llos que estan basados en el concepto de vibration-
based damage detection [14]. Este tipo de sistemas
engloban tres aspectos: 1) sistema de excitacidn,
2) tipo de sensores y 3) el nimero de sensores y
su localizacién dentro de la estructura.

Este estudio se centra en el diseno del sistema de
excitacion ya que es el tnico aspecto de los men-
cionados que no depende del tipo de anélisis a rea-
lizar en las etapas posteriores a la adquisicién de
datos [9]. En muchos de los sistemas basados en
vibraciones no es necesario el uso de ningin ex-
citador del sistema, sino que con la propia vibra-
cién natural del sistema es suficiente para extraer
la informacién necesaria de su estado, pero en el
caso concreto de bancadas que simulen a pequena
escala un sistema real es necesario el uso de una
excitacion externa, ya que carecen de vibracién
natural.

Una vez definida la necesidad de un sistema de ex-
citacién, para su disenio se debe satisfacer necesi-
dades comunes en el desarrollo de metodologias de
analisis de datos, como pueden ser una alta acce-
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sibilidad a los datos, flexibilidad a la hora de cam-
biar su configuracién y la repetibilidad de los ensa-
yos. De acuerdo con estas funcionalidades mencio-
nadas se propone un sistema de excitacién forma-
do por tres bloques: 1) percutor, 2) preaccionador
y 3) controlador.

Figura 2: Imagen del actuador desmontado.

2.2.1. Percutor

El percutor, como se muestra en la figura 2, lo
constituye una bobina de 24 V y 1A, la cual gene-
ra un campo magnético que atrae el eje metalico
hacia su ntcleo. En uno de los extremos del eje, se
tiene una rosca con una tuerca que permiten suje-
tar un muelle. Cuando la bobina esta energizada el
muelle se encuentra contraido y cuando la corrien-
te dentro de la bobina es cero, el muelle arrastra
el eje hasta su posicién de reposo, consiguiendo un
movimiento lineal y golpeando la superficie de la
bancada.

Figura 3: Imagen del actuador acoplado a la ban-
cada.

En la figura 3 se pueden ver el percutor y el mon-
taje que lo acopla a la bancada. Se puede apreciar
como en la superficie de la estructura se recubre
con un material aislante (de color negro) justo en
la zona donde impacta el percutor. Esto es debido
a que el campo magnético creado por la bobina es
tan fuerte que es capaz de atraer la propia estruc-
tura hacia el nicleo de la bobina. Por ello, se debe
interponer entre el eje y la estructura un medio no
magnético.

2.2.2. Preaccionador

El preaccionador es el driver MD22 [3] mostrado
en la figura 4, utilizado para el control de motores
de corriente continua de media y baja potencia.
Este driver alimentado con 24 V, estéd constituido
por un puente en H capaz de regular el sentido y la
intensidad de la corriente de salida llegando a va-
lores méximos de 5A, por lo que es perfectamente
apto para el control de activaciéon de nuestra bo-
bina.

Figura 4: Driver MD22.

Este driver es capaz de regular la corriente que
circula por la bobina del percutor, actuando como
un relé que abre o cierra el circuito de alimenta-
cién de la bobina del percutor. En este caso, no
interesa regular la corriente, por lo que se hace
uso de su modo de funcionamiento como relé, o
modo analdgico. En este modo, con una senal de
control de 0 V, se alimenta la bobina con +24 V,
mientras que con una senal de control de 2,5 V| la
bobina se desconecta.

En el momento que se inicia una recogida de da-
tos, la bobina se activa contrayendo el muelle y
elevando el eje. En este estado, el driver esta ali-
mentado en su entrada de control con 2,5V. A la
hora de realizar un golpeo, se debe enviar al driver
un pulso de OV, por lo que la senal de golpeo es
en logica inversa.

2.2.3. Controlador

Las senales de control que rigen el comportamien-
to del driver, son enviadas por el controlador, en
nuestro caso un arduino mega 2560 [4]. Este mode-
lo de arduino contiene un microcontrolador (AVR
ATmega2560), el cual se puede programar me-
diante el IDE propietario de arduino.

El diseno del programa cargado en el controlador
atiende principalmente a una de las funcionalida-
des de la bancada: la disponibilidad de los datos.
De acuerdo con esta premisa se ha considerado que
el banco de ensayos pueda ser manejado via serie
desde un ordenador desde el cual se puedan iniciar
los ensayos y recoger los datos medidos por los sen-
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sores. Por ello, el programa cargado en el micro-
controlador tiene como cometido leer las érdenes
enviadas por parte del PC via serie, y actuar sobre
la bancada acorde a estas consignas.

La comunicacién serie en el PC, que en definiti-
va es la interfaz de manejo de la bancada para el
usuario, debe ser manejada dentro de un entorno
de desarrollo que soporte una comunicacion serie
(C++, Java, Python, etc). A la hora optar por
uno de estos entornos se eligié Python [5], el cual
es ampliamente reconocido en el Ambito de la cien-
cia de datos y que facilitard las etapas posteriores
a la adquisicién de datos dentro del paradigma de
reconocimiento de patrones.

El programa alojado en arduino es muy sencillo:
en ausencia de eventos por parte del bus serie el
microcontrolador ha de suministrar al driver un
nivel de tensién constante de 2,5V; cuando llega
una orden “start”desde Python via serie, el ar-
duino envia un pulso de 0V de amplitud y 100 ms
de duracién al driver, produciendo un impacto en
la bancada por parte del actuador.

Gracias a esta configuracién del sistema de exci-
tacion es posible tener una alta flexibilidad a la
hora de definir la excitacién del ensayo, pudiendo
generar ensayos con un unico impacto, impactos a
frecuencias determinadas o planificar una bateria
de ensayos en instantes especificos. Los resulta-
dos presentados en este articulo han sido obteni-
dos mediante senales procedentes de ensayos con
un tnico impacto.

2.3. SENSORES Y
ALMACENAMIENTO DE LOS
DATOS

La respuesta de la estructura a la entrada introdu-
cida por el sistema de excitacion es recogida por
dos acelerémetros, fijados sobre la parte inferior
de la viga en las posiciones 1 y 2 de la estructura
como muestra en la figura 1. Los acelerémetros se
deben alimentar con el adaptador de senal, el cual
ademas de alimentar los acelerémetros, acondicio-
na la senal para su posterior lectura por un osci-
loscopio. El osciloscopio que realiza esta medida
es el modelo DPO2014B de Tektroniz [7], el cual
ha sido elegido por la posibilidad de conexién se-
rie con un PC a través de Python. Esta conexién
se gestiona bajo el estdndar VISA [2], protocolo
que nos permite la comunicacién entre Python y
el osciloscopio, gracias al médulo pyVISA [1]. Me-
diante el médulo PyVISA es posible recoger en un
entorno Python las senales de los acelerémetros
muestreadas a alta frecuencia (130 kHz).

Mediante un script se acciona el percutor, envian-
do la orden por el puerto serie, se capturan los

datos mediante el modulo pyVISA y se guardan
en un fichero JSON, el cual almacena los ensayos
realizados con distintas configuraciones de la ban-
cada como datos de entrenamiento para futuros
analisis. El nombre de este fichero se corresponde
con la configuracion de la bancada en el momen-
to del ensayo y con el instante de tiempo que se
inici6 el ensayo.

3. EXPERIMENTO Y
RESULTADOS
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Figura 5: Evolucién temporal de un ensayo (arri-
ba) y su espectro (debajo).

Para probar la validez del diseno propuesto, se
realiz6 un experimento preliminar en el que se pue-
de ver reflejadas la mayoria de las caracteristicas
del paradigma de reconocimiento estadistico de
patrones. Con este pequeno experimento se pre-
tende acotar las ventajas y las limitaciones del di-
sefio (estructura, sistema de excitacién) y de la
metodologia empleada para la captura de los da-
tos.

En la figura 5 se representa la adquisiciéon de uno
de los ensayos de entrenamiento en la que se pue-
den ver las senales de respuesta de los dos sensores
en el momento del impacto (arriba) y la represen-
tacién de su transformada de Fourier (debajo).

3.1. EXTRACCIQN DE
CARACTERISTICAS

Tras la captura de los datos de entrenamiento se
procede a la extraccion de caracteristicas, median-
te otro script, el cual lee los datos de entrena-
miento capturados y realiza el procesamiento. Pa-
ra ello, se extraen las caracteristicas de las senales
de vibraciones medidas por los acelerometros en
bandas de frecuencia determinadas, generando un
vector de caracteristicas, que contiene las energias
en dichas bandas, para varios instantes de tiem-
po. Este vector, por tanto, describe la evolucién
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Figura 6: Evolucién temporal de los arménicos de
7200, 10000, 15000, 20000 Hz.

temporal de los arménicos del sistema, constitu-
yendo una expresion tiempo-frecuencia del estado
dindmico de vibracién, que contiene informacién
detallada sobre su condicién estructural.

Para el procesamiento de los datos se extraen las
caracteristicas de los acelerémetros en unas ban-
das de frecuencia determinadas. Los rangos de es-
tas bandas de frecuencia son de 10 Hz y las fre-
cuencias elegidas experimentalmente son de 7200,
10000, 15000, 20000 Hz. El tamano de ventana ele-
gida fue de 1024. Posteriormente se remuestrea el
resultado de manera que se obtienen 21 valores en
cada frecuencia elegida para ambos acelerémetros.
En la figura 6 se puede ver el procesado en estas
frecuencias para las senales de los dos aceleréme-
tros correspondientes a varios ensayos recogidos en
la bancada. El color de las lineas se refiere a cada
uno de los ensayos mostrados.

3.2. ANALISIS ESTADISTICO:
PROYECCION PCA DE LOS
ENSAYOS

Se propone como método de andlisis una proyec-
cioén de los datos en un plano, utilizando una de las
técnicas de reduccion de la dimensién méas popu-
lares, el andlisis de componentes principales (prin-
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los dos sensores (en ambas columnas) a las frecuencias

cipal component analysis, PCA), la cual encuentra
combinaciones lineales ortogonales con mayor va-
rianza en los datos. Para ello se hace un escalado
previo de los datos para que los valores se encuen-
tren dentro de unos rangos determinados.

Los datos, recogidos a modo de ejemplo, se divi-
den en un grupo de entrenamiento y otro grupo
que simula nuevos ensayos de test. Los estados
en la estructura recogidos en los datos captura-
dos consisten en una situacién normal, con todos
los tornillos apretados, y otra situacién con uno
de los tornillos aflojado. Como se ha descrito en
el anterior apartado, se extraen las caracteristicas
con 21 valores de 4 bandas de frecuencia para los
2 acelerémetros y se formatean en un tnico vector
de manera que cada punto contiene un total de 168
valores. En la figura 7 se puede ver la proyeccién
PCA resultante de un grupo de ensayos realizados
de manera continuada. Se observa la separacién
clara de ambas situaciones de la estructura y que
la proyeccién de los registros reservados para el
test se sitian en la zona del mapa correspondien-
te a la del estado de la estructura en el momento
en el que se midieron.
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Figura 7: Proyeccién PCA. Circulos datos de en-
trenamiento, cruces datos de test. Color azul esta-
do normal de la estructura y rojo estado de fallo
(tornillo aflojado).

4. LIMITACIONES

A continuacién se describen algunas limitaciones
que se han identificado durante el desarrollo del
sistema propuesto. La logica inversa en el funcio-
namiento del percutor hace que la bobina se en-
cuentre energizada en todo momento salvo en el
momento de realizar un impacto, que es cuando se
libera. Esto produce un calentamiento en el percu-
tor que puede limitar su uso de manera continua
y prolongada.

La variabilidad en los datos recogidos podria afec-
tar a la repetibilidad de los ensayos en diferentes
situaciones de la estructura. La adquisicién se rea-
liza tras una captura del osciloscopio que se dis-
para cuando una de las senales supera un umbral
determinado. Para la realizacién de una adquisi-
cién continua de datos, se puede utilizar una tar-
jeta de adquisicién cuyas salidas podrian incluso
utilizarse para accionar el sistema de excitacion,
el cual podria constar de un dispositivo mas avan-
zado utilizado por profesionales como los shakers
electrodindmicos.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe la construccién de una
bancada de ensayos para la monitorizacién de sa-
lud estructural. Esto permite la realizacién de di-
ferentes experimentos por medio de una excitacién
de la estructura, la adquisicion y el andlisis de la
senales de vibraciones en el dominio de la frecuen-
cia y su visualizacion en un mapa 2D utilizando
una técnica de reduccién de la dimensién.

El montaje realizado incluye un sistema de excita-
cién, accionado via software, que provoca un im-
pacto en la estructura, excitandola y recogiendo
su respuesta modal mediante un osciloscopio co-
nectado a un ordenador. El procesado de los datos
consiste en la construccién de una matriz de da-
tos cuyos atributos contienen las energias de la
respuesta en determinadas bandas de frecuencia.
Mediante un andlisis de componentes principales
se proyectan los puntos de ensayos en un mapa,
en el cual pueden compararse con la proyeccién
de otros puntos que definen diferentes ensayos de
entrenamiento cubriendo diferentes situaciones de
ejemplo que se pueden dar en la estructura.

Este montaje proporciona un excelente escenario
en la adquisiciéon de datos de ensayos reales pa-
ra el estudio y validacién de algoritmos aplicados
en la monitorizaciéon de salud estructural. Como
trabajo futuro quedarian tareas como tratar el ca-
lentamiento que se produce en el sistema de ex-
citacién, una organizacion modular del software
que permita programar diferentes grupos de ensa-
yos de manera automatica o la estandarizacién de
los datos recogidos anadiendo metadatos como el
tipo de excitacién, los defectos o fallos simulados.
Otro aspecto que incrementaria el valor de nues-
tro banco de ensayos seria la implementacion de
un servicio remoto que permita al usuario realizar
ensayos a través de una pagina web, aumentado de
esta manera la flexibilidad y el acceso a los datos.
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